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Izvleček 
 
V diplomski nalogi je predstavljena ocena potresne odpornosti obstoječe zidane stavbe iz 
porobetonskih blokov na območju Bloške planote, zgrajene leta 1989. V prvem delu je opisan 
postopek določitve projektnih potresnih sil po metodi s horizontalnimi silami in postopek za 
določitev nosilnosti posameznih zidov z upoštevanjem mehanizmov strižne porušitve z 
zdrsom, porušitve zaradi nastanka diagonalnih razpok in upogibne porušitve zidu. V drugem 
delu diplomske naloge je predstavljena potresna analiza izbranega objekta s pomočjo 
programa ETABS. Pritličje objekta smo analizirali z linijskim in ploskovnim modelom ter 
dobljene obremenitve uporabili za oceno potresne odpornosti elementov v dveh glavnih 
smereh konstrukcije. Projektne potresne sile so bile določene z upoštevanjem faktorja 
obnašanja 2 in ustrezajo največji vrednosti pospeška iz projektnega spektra pospeškov. Za 
vsak posamezen element smo določili minimalno nosilnost in iz rezultatov ocenili globalno 
odpornost celotne konstrukcije. Poleg analize dveh različnih modelov konstrukcije smo zaradi 
nepoznavanja materialnih lastnosti zidovja analizirali tudi vpliv dveh različnih trdnostnih 
razredov zidovja na potresno odpornost konstrukcije. Za najboljšo oceno trdnosti smo izbrali 
srednje vrednosti lastnosti porobetonskih zidakov iz literature, ki smo jih zmanjšali za faktor 
zaupanja. Po upoštevanih predpisih iz standardov Evrokod 6 in Evrokod 8 se izkaže, da 
konstrukcija ni sposobna prevzeti nastale potresne obremenitve, saj ta na določenih mestih 
prekorači nosilnosti zidov. Za natančnejšo oceno poškodovanosti objekta bi morali uporabiti 
nelinearne metode izračuna. Ocenjujemo, da bi se objekt pri močnem potresu lahko precej 
poškodoval, vendar je malo verjetno, da bi se porušil.  
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Abstract 
 
The thesis presents an evaluation of earthquake resistance of a masonry building made from 
autoclaved aerated concrete blocks. The investigated family house was built in 1989 and is 
located in Bloke Plateau. The calculation of design seismic forces by using the method of 
horizontal forces and the models of strength of masonry walls for sliding shear failure, failure 
due to formation of diagonal cracks as well as flexural failure, are described in the first part of 
the thesis. The second part presents seismic analysis of the investigated building. All analyses 
were done by program ETABS by modelling only ground storey of the building. The basic 
model consisted of beam/column elements. For comparison, a shell model was also analysed. 
The calculated internal forces were used to check the resistance of walls independently in the 
two principal directions of the building. Design seismic forces were determined with 
consideration of behaviour factor equal to 2 and corresponds to the maximum acceleration 
from design acceleration spectrum. The seismic demand was compared to the estimated 
resistance of each wall as well as for the entire building. In addition to the consideration of two 
structural models, the effects of two different strength classes of walls on the earthquake 
resistance of the building were estimated due to uncertainty associated with the material 
properties of the masonry walls. We used the mean strength of autoclaved aerated concrete 
blocks from literature, which were reduced by a confidence factor. According to the 
requirements from standards Eurocode 6 and Eurocode 8 results showed that the structure is 
not able to withstand the resulting seismic loads, since the design value of seismic demand 
exceeds resistance in multiple walls. More details about the damage of the investigated 
building could be obtained by using nonlinear methods of analysis. In the case of strong 
earthquake, the significant damage in the walls is anticipated but it is not likely that the collapse 
would occur.  
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1 UVOD 
 
Slovenija spada med potresno ogrožena območja, kar velikokrat pozabimo in se ne zavedamo 
možnih posledic. Ob spremljanju novic iz sveta in spremljanju tragičnih dogodkov v sosednjih 
državah pozabimo, da se gibanje tal ves čas dogaja in je prisotno tudi na našem območju. Da 
bi preprečili posledice, ki jih povzroči močno potresno gibanje na naše življenje in naše dobrine, 
si moramo z utrditvijo obstoječih in pravilno gradnjo novih objektov zagotoviti varno zatočišče 
pred tem naravnim pojavom. 
 
Skozi izkušnje iz preteklosti so se izoblikovali značilni postopki gradnje in tudi predpisani 
postopki za preverjanje potresne varnosti objektov. Za zidane konstrukcije sta v veljavi 
standarda Evrokod 6 (projektiranje zidanih konstrukcij) in Evrokod 8 (potresnoodporno 
projektiranje). Za objekte, ki so zidani pred uvedbo predpisov, je običajno težko izpolniti 
zahteve sedanjega standarda, ki predpisuje upoštevanje večje projektne potresne 
obremenitve. 
 
V diplomski nalogi je na primeru obstoječega objekta prikazan poenostavljen izračun potresne 
odpornosti na ravni posameznih elementov, ki sestavljajo objekt, in za celotno konstrukcijo, pri 
čemer smo kontrolo potresne odpornosti izvedli neodvisno za vsako glavno smer stavbe. V 
prvem delu naloge je opisan teoretični postopek določitve potresnih sil na elemente 
konstrukcije in izračun njihove nosilnosti z upoštevanjem treh porušnih mehanizmov, ki lahko 
nastopijo v zidanih sistemih ob seizmičnem delovanju tal. V drugem delu je predstavljen 
praktični primer potresne analize z metodo horizontalnih sil na dejanskem zidanem objektu, ki 
smo ga s pomočjo računalniškega programa ETABS modelirali s ploskovnim in linijskim 
modelom, dobljene osne in potresne obremenitve pa smo uporabili v izračunu nosilnosti, ki 
smo jih primerjali z obtežbo. Poleg analize dveh modelov pritličja družinske hiše smo ugotavljali 
tudi vpliv materialnih karakteristik na nosilnost konstrukcije. 
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Zidovje je najstarejša ohranjena struktura, ki se pojavlja v stavbah, katerega tvorita zidak in 
malta v homogen sestav. Da je ta kakovosten, moramo zagotoviti čim boljše materialne 
karakteristike teh dveh gradnikov in s tem kompozitnemu sestavu omogočiti daljšo življenjsko 
dobo.  
 
Dvom o ustreznosti zidovja kot gradbenega materiala povzroča potresna obtežba, ki nastane 
zaradi aktivnih tektonskih procesov, naravnih pojavov, lahko pa tudi kot posledica človeških 
posegov v okolje in povzroči na zidanih stavbah močne poškodbe ali celo porušitev. Samo 
zidovje dobro prenese navpično obremenitev, nastale upogibne in strižne napetosti, ki 
nastanejo zaradi vodoravnih sil in so posledica nihanja pri aktivaciji pospeškov tal zaradi 
potresa, pa močno zmanjšajo varnost konstrukcije (Tomaževič, 2009).  
 
Skozi preučevanje poškodb in analizo odziva konstrukcij na potrese so se uveljavili ukrepi in 
predpisi, s katerimi zagotovimo varnejše konstrukcije. Za ogrožena območja moramo tako tudi 
računsko preveriti potresno odpornost konstrukcije. To izvedemo s pomočjo geoloških in 
seizmoloških raziskav območja, kjer stoji objekt, ki nam dajo potrebne informacije o samemu 
potresu in iz katerih lahko predvidimo velikosti potresnih sil, ki delujejo na objekt. 
Najpomembnejši dejavnik pri potresni varnosti je obnašanje konstrukcije med potresom, ki je 
odvisno od njene zasnove in kakovosti vgrajenih materialov, predvsem pa od načinov 
povezanosti in kakovosti zidovja (Tomaževič, 2009). 
 
Da se objekti čim manj poškodujejo, je potreben enakomeren prevzem potresnih sil s 
stenastimi nosilnimi elementi v obeh glavnih koordinatnih smereh konstrukcije, ki morajo biti 
povezani z vodoravnimi in navpičnimi armiranobetonskimi vezmi. Da se izognemo torziji, je 
potrebna čim večja simetričnost elementov stavbe, preprečiti moramo tako imenovane mehke 
etaže, ki so posledica spreminjanja togosti po višini stavbe, saj bi z njo pridobili zelo podajno 
etažo in s tem območje skoncentriranja prečnih potresnih sil. Omejiti moramo tudi višino 
objekta glede na seizmično ogroženost območja. Stremeti moramo k čim večji enotnosti in 
zveznosti elementov, saj lahko že majhen nepravilno izdelan detajl ali pa sprememba dimenzij 
elementov privede do porušitve delov ali kar celotnega objekta (Tomaževič, 2009). 
 
Pri že obstoječih zidanih stavbah moramo biti pozorni na značilne poškodbe in deformacije, ki 
jih povzročijo ponavljajoča se seizmična nihanja in jih prikazuje slika 1. Te so posledica 
neustreznih povezav elementov in njihove premajhne odpornosti in jih moramo pri obnovi 
ustrezno rešiti in utrditi. 
  
 
Slika 1: Deformacije stavbe in obremenitve elementov ter poškodbe (Tomaževič, 2009). 
 
Vsa ta opazovanja in ugotovitve ter značilne porušne mehanizme, ki se pojavljajo v zidovih, 
moramo upoštevati in preveriti pri projektiranju novogradnje ali pri sanacijskih ukrepih. S tem 
se bomo izognili velikim stroškom, ki se lahko pojavijo ob nezgodni situaciji in si zagotovimo 
ustrezen in varen potresno odporen objekt. 
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Za izračun potresnih sil smo uporabili metodo s horizontalnimi silami. Pri tem smo potresno 
silo določili kot etažno silo na pritličje, in sicer kot produkt ocenjene mase konstrukcije in 
spektralnega projektnega pospeška pri ocenjenem nihajnem času konstrukcije pri največjemu 
spektralnemu pospešku na platoju spektra. Pri določitvi posameznih sil, ki odpadejo na 
elemente konstrukcije, smo upoštevali tudi slučajno ekscentričnost in izbrali tisti najbolj 
neugoden vpliv horizontalne sile, ki deluje na element v obeh smereh, in s kombinacijo le-teh 
ustrezno določili potresno obtežbo. 
 
3.1 Račun mase konstrukcije 
 
Za izračun potresne projektne obtežbe potrebujemo maso, ki povzroča potresne vztrajnostne 
sile in zajema lastno in koristno obtežbo (stalni in spremenljivi težnostni vplivi). Izračunamo jo 
po enačbah, ki jih podaja Evrokod 8-1 (SIST EN 1998-1, 2005): 
 
 𝑊 =∑𝐺𝑘,𝑗
𝑗≥1
+∑𝛹𝐸,𝑖
𝑖≥1
∙ 𝑄𝑘,𝑖 (3.1) 
 
 
𝛹𝐸,𝑖 = 𝜑 ×𝛹2,𝑖 
 
(3.2) 
 𝑚 =
𝑊
𝑔
 (3.3) 
 
kjer so: 
 
𝑊 teža stavbe nad obravnavanim prerezom,  
𝐺𝑘,𝑗 karakteristična vrednost stalnega vpliva, 
𝑄𝑘,𝑖 karakteristična vrednost spremenljivega vpliva, 
𝛹𝐸,𝑖 koeficient za kombinacijo spremenljivega vpliva i, 
𝛹2,𝑖 faktor za kvazistalno vrednost spremenljivega vpliva,  
𝜑 faktor, odvisen od vrste spremenljivega vpliva in zasedenosti etaže, 
𝑚 masa konstrukcije, 
𝑔 težnostni pospešek. 
 
Pri lastni teži smo upoštevali mase zidov v pritličju in nadstropju, maso plošče nad pritličjem, 
maso stopnic in podesta ter maso strehe. Delež koristne obtežbe pa je odvisen od 
namembnosti prostorov, kjer pri bivalnih prostorih Evrokod 0 (SIST EN 1990, 2004) predpisuje, 
da zajamemo le 30 % vrednosti karakteristične obtežbe s faktorjem Ψ2,i. Ta delež se lahko še 
zmanjša s faktorjem φ po Evrokodu 8-1 (SIST EN 1998-1, 2005), kjer za bivalne prostore, ki 
jih določa kategorija A, upoštevamo vrednosti glede na etaže. Za streho smo uporabili faktor 
1,0, za ploščo nad pritličjem in stopnice pa faktor 0,5. 
 
3.2 Projektni spekter za elastično analizo 
 
Pri preverjanju potresne odpornosti enostavnih in pravilnih zidanih stavb za opis časovno 
spremenljivega gibanja tal uporabljamo spektre odziva. Ti nam prikazujejo maksimalne odzive 
konstrukcije glede pospeškov, hitrosti ali pomikov v odvisnosti od lastnega nihajnega časa in 
dušenja. Da se izognemo neelastični analizi konstrukcije pri projektiranju, v računu uporabimo 
projektni spekter, v katerem so elastične potresne sile reducirane s faktorjem obnašanja q. Pri 
tem upoštevamo, da so vse konstrukcije med potresom sposobne v določeni meri sipati 
energijo preko duktilnega obnašanja elementov in konstrukcije. Z enačbami (3.4) po Evrokodu 
8-1 (SIST EN 1998-1, 2005) je definirana projektna spektralna vrednost odziva Sd(T) za 
horizontalno komponento potresnega vpliva, ki deluje na konstrukcijo pri 5-odstotnem dušenju: 
3 POTRESNE SILE
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0 ≤ 𝑇 ≤ 𝑇𝐵:  𝑆𝑑(𝑇) = 𝑎𝑔 ∙ 𝑆 ∙ [
2
3
+
𝑇
𝑇𝐵
∙ (
2,5
𝑞
−
2
3
)] 
𝑇𝐵 ≤ 𝑇 ≤ 𝑇𝐶 :  𝑆𝑑(𝑇) = 𝑎𝑔 ∙ 𝑆 ∙
2,5
𝑞
 
𝑇𝐶 ≤ 𝑇 ≤ 𝑇𝐷:  𝑆𝑑(𝑇){
= 𝑎𝑔 ∙ 𝑆 ∙
2,5
𝑞
∙ [
𝑇𝐶
𝑇
]
≥ 𝛽 ∙ 𝑎𝑔
 
𝑇𝐷 ≤ 𝑇:  𝑆𝑑(𝑇) {
= 𝑎𝑔 ∙ 𝑆 ∙
2,5
𝑞
∙ [
𝑇𝐶 × 𝑇𝐷
𝑇2
]
≥ 𝛽 ∙ 𝑎𝑔
 
(3.4) 
 
kjer so: 
 
𝑆𝑑(𝑇) projektni spekter odziva (slika 2b), 
𝑇 nihajni čas linearnega sistema z eno prostostno stopnjo, 
𝑇𝐵 spodnja meja nihajnega časa na območju spektra s konstantnim pospeškom,  
𝑇𝐶 zgornja meja nihajnega časa na območju spektra s konstantnim pospeškom, 
𝑇𝐷 vrednost nihajnega časa, pri kateri se začne območje konstantne vrednosti 
spektralnega pomika,  
𝑎𝑔 projektni pospešek tal (slika 2a), 
𝑆 faktor tal,  
𝑞 faktor obnašanja,  
𝛽 faktor, ki določa spodnjo mejo pri vodoravnem projektnem spektru (priporočena 
vrednost 𝛽 = 0,2). 
 
Po Evrokodu 8-1 (SIST EN 1998-1, 2005) za tip tal izberemo B tip, ki zajema tla iz zelo gostega 
peska, proda ali zelo toge gline, debeline vsaj 10 metrov. Izbran tip tal določa vrednosti 
parametrov, s katerimi določimo projektni spekter (slika 2b). Za faktor tal S upoštevamo 
velikost 1,2, za spodnjo mejo nihajnega časa na območju spektra TB  vrednost 1,5, za zgornjo 
mejo TC  vrednost 0,5, ter za parameter TD vrednost 2,0. Ker obravnavani objekt leži na 
območju Bloške planote, iz karte potresne nevarnosti (slika 2a) razberemo projektni pospešek 
tal vrednosti 0.175 težnostnega pospeška. Povezanost zidovja upoštevamo s faktorjem 
obnašanja q, in sicer z vrednostjo 2,0, saj je za praktično uporabo po Evrokodu 8-1 (SIST EN 
1998-1, 2005) priporočeno, da za povezane zidane konstrukcije uporabimo vrednosti med 2,0 
in 3,0 in s tem zmanjšamo sile, ki bi nastale pri elastičnem odzivu konstrukcije in tako pridobimo 
dodatno varnost, saj zagotovimo večjo dejansko nosilnost konstrukcije, kot je računska. 
 
  
a)                                                                    b) 
Slika 2: Določitev parametrov za potresno analizo konstrukcije: a) karta potresne nevarnosti 
Slovenije: projektni pospeški tal (ARSO, 2016) ter b) elastični in projektni spekter za potresno 
analizo. 
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3.3 Celotna potresna sila 
 
Celotno projektno prečno silo v pritličju, ki je rezultanta vodoravnih vztrajnostnih sil, ki delujejo 
na konstrukcijo v obeh glavnih smereh, po Evrokodu 8-1 (SIST EN 1998-1, 2005) izračunamo 
z enačbo: 
 
 𝐹𝑏 = 𝑆𝑑(𝑇1) ∙ 𝑚 ∙ 𝜆 (3.5) 
 
kjer je: 
 
𝑆𝑑(𝑇1) vrednost projektnega spektra pri nihanjem času T1, 
𝑇1 osnovni nihajni čas konstrukcije v obravnavani smeri, 
𝑚 celotna masa stavbe nad temelji oziroma nad togo kletjo, ki se izračuna po 
 enačbi (3.3), in 
𝜆 korekcijski faktor za maso (za zidane konstrukcije se lahko privzame λ = 1).  
 
3.4 Vpliv slučajne ekscentričnosti 
 
Po zahtevah iz Evrokoda 8-1 (SIST EN 1998-1, 2005) je treba v obeh glavnih smereh 
upoštevati slučajno ekscentričnost, ki se določi kot premik mase iz masnega središča za 5 % 
tlorisne dimenzije etaže in zajema odstopanja od položaja razporeditve mas in togosti ter 
prostorsko spreminjanje seizmičnega gibanja: 
 
 𝑒𝑎𝑖 = ±0,05 ∙ 𝐿𝑖 (3.6) 
 
kjer sta: 
 
𝑒𝑎𝑖 naključna ekscentričnost in 
𝐿𝑖 tlorisna dimenzija etaže, pravokotna na smer potresnega vpliva. 
 
Ekscentričnost skupaj s horizontalno potresno silo Fi upoštevamo za izračun dodatnega 
torzijskega momenta po enačbi (3.7), ki deluje v centru mas in se določi kot ovojnica statičnih 
obtežnih primerov v vseh smereh delovanja potresne obtežbe.  
 
 𝑀𝑎𝑖 = 𝐹𝑖 ∙ 𝑒𝑎𝑖 (3.7) 
 
Program ETABS, s katerim smo modelirali obravnavani primer konstrukcije, omogoča 
avtomatsko upoštevanje vpliva slučajne ekscentričnosti in tako sam izračuna dodatni torzijski 
moment v etaži v obravnavanih smereh (SIST EN 1998-1, 2005). 
 
3.5 Kombinacije učinkov potresnega vpliva 
 
Prav tako Evrokod 8-1 (SIST EN 1998-1, 2005) zahteva upoštevanja istočasnega delovanja 
potresnih sil v obeh glavnih obravnavanih smereh. To upoštevamo s kombinacijo istočasnih 
potresnih obremenitev v eni smeri s celotno vrednostjo, v drugi smeri pa s 30-odstotno 
vrednostjo potresne obtežbe. Izbrati moramo najneugodnejši vpliv in zajeti tudi vpliv torzijskih 
momentov. To izračunamo po naslednjih enačbah: 
 
 smer 𝑥:  𝐸𝑥 + 0,3 ∙ 𝐸𝑦 + ovojnica𝑀𝑡 
smer 𝑦:  𝐸𝑦 + 0,3 ∙ 𝐸𝑥 + ovojnica𝑀𝑡 
(3.8) 
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Ponavljajoča potresna obtežba v zidovih konstrukcije povzroča obremenitve, ki jih ti ne morejo 
prevzeti zaradi slabših mehanskih lastnosti materialov in se pri tem poškodujejo ali celo 
porušijo. Da smo preverili ustreznost le-teh glede na delujoče napetosti, smo določili 
materialne karakteristike celotnega zidovja in jih preverili glede na tri porušne mehanizme, ki 
se lahko pojavijo v njem. Glede na posamezne nosilnosti zidov smo nato ocenili potresno 
odpornost celotne konstrukcije. 
 
4.1 Material 
 
Zaradi skupka vseh dejavnikov, ki vplivajo na mehanske lastnosti zidovja, prav tako različnih 
parametrov, ki jih imata tako posamezen zidak kot sama malta, je karakteristike zidovja težko 
določiti brez preizkušanja vzorcev. Za preverjanje nosilnosti potrebujemo: karakteristično 
tlačno trdnost zidovja fk, karakteristično začetno strižno trdnost zidovja fvko, karakteristično 
natezno trdnost zidovja ftk in deformabilnostne lastnosti zidu, ki vključujejo elastični modul E in 
strižni modul G.  
 
Ker je objekt obstoječ in in-situ preiskave niso možne, potrebne materialne karakteristike 
pridobimo iz literature. Za preučevani objekt smo uporabili povprečne vrednosti iz 
znanstvenega članka (Tomaževič in Gams, 2010), ki smo jih zaradi lažje obravnave nosilnosti 
posameznih zidov uporabili v enačbah za nearmirano zidovje, ki jih predpisuje Evrokod 6-1 
(SIST EN 1996-1-1, 2006).  
 
4.1.1 Varnostni faktorji  
 
Zidovje predstavlja nehomogen skupek materialov, katerih lastnosti so težko določljive in tudi 
težje preverljive, saj imajo velik raztros glede kakovosti posameznih zidakov in malte, ta pa je 
odvisna tudi od kakovosti in načina vgradnje (Tomaževič, 2009). Ob tem zavedanju, trdnosti 
materialov, ki jih dobimo s preizkušanjem ali po empiričnih enačbah, zmanjšamo za delni 
varnostni faktor za lastnosti materialov γM´ po priporočilih Evrokoda 6-1 (SIST EN 1996-1-1, 
2006). Po priporočilih Evrokoda 8-1 (SIST EN 1998-1, 2005) pri potresnem delovanju te delne 
varnostne faktorje zmanjšamo na 
2
3
 γM´.   
 
Pri preverjanju nosilnosti že zgrajenih konstrukcij moramo upoštevati tudi faktor zaupanja CFm, 
ki za omejeno poznavanje konstrukcije brez preiskav na terenu znaša 1,35. Skupen varnostni 
faktor γM ovrednotimo po naslednji enačbi, kjer za delni varnostni faktor γM' iz standarda 
odčitamo vrednost glede na kategorijo zidaka in malte pri različnih razredih, ki opisujejo 
strogost nadzora pri gradnji.  
 
 
𝛾𝑀 =
2
3
∙ 𝛾𝑀´ ∙ 𝐶𝐹𝑚 (4.1) 
       
4.2 Porušni mehanizmi 
 
Mehanizmi porušitve, ki nastopijo v zidovju, so odvisni od njegove geometrije, mehanskih 
lastnosti materialov, ki ga sestavljajo, od njegove vpetosti na podprtih robovih in tudi od 
razmerja vodoravnih in navpičnih sil, ki delujejo nanj. Tako lahko v zidovju nastopijo prestrižni 
mehanizem porušitve oziroma porušitev zaradi striga z zdrsom, strižni mehanizem porušitve 
oziroma porušitev zaradi nastanka diagonalnih razpok ter upogibni mehanizem porušitve (slika 
3) (Tomaževič, 2009). 
 
4 NOSILNOST ZIDU
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Slika 3: Porušni mehanizmi zidu pri potresni obtežbi: a) strižna porušitev z zdrsom, b) strižna 
porušitev zaradi nastanka diagonalnih razpok in c) upogibna porušitev. 
 
4.2.1 Strižna nosilnost z zdrsom 
 
Strižna porušitev z zdrsom je ena od dveh oblik strižne porušitve, ki jo povzročijo potresne sile 
ob majhnih tlačnih obremenitvah zidovja in slabi kakovosti malte. Pri tem se zidovje prestriže 
na dva dela, kjer zgornji del zdrsne po naležni regi, najpogosteje v zgornjih delih konstrukcije, 
kjer so pospeški največji, osne sile pa majhne. Po Evrokodu 6-1 (SIST EN 1996-1-1, 2006) se 
projektna strižna odpornost nearmiranega zidovja Rds,w izračuna z enačbo: 
 
 
𝑅𝑑𝑠,𝑤 =
𝑓𝑣𝑘
𝛾𝑀
∙ 𝑡 ∙ 𝑙𝑐 (4.2) 
 
kjer so: 
 
𝑓𝑣𝑘 karakteristična strižna trdnost zidovja, 
𝛾𝑀 delni faktor varnosti za zidovje, 
𝑡 debelina zidovja, 
𝑙𝑐 dolžina tlačenega dela zidu. 
 
Za karakteristično strižno trdnost zidovja fvk uporabimo enačbo iz Evrokoda 6-1 (SIST EN 
1996-1-1, 2006): 
 
 𝑓𝑣𝑘 = 𝑓𝑣𝑘𝑜 + 0,4 ∙ 𝜎𝑑 (4.3) 
 
kjer so: 
 
𝑓𝑣𝑘 karakteristična strižna trdnost zidovja, sezidanega iz katerekoli malte, ki zapolnjuje vse 
rege (navpične in naležne), 
𝑓𝑣𝑘𝑜 začetna strižna trdnost pri ničelni tlačni napetosti in  
𝜎𝑑 projektna tlačna napetost v prerezu v smeri, pravokotni na strižno silo. 
 
Za začetno karakteristično strižno trdnost fvko upoštevamo priporočene vrednosti iz Evrokoda 
6-1 (SIST EN 1996-1-1, 2006), ki so odvisne od vrste materiala in vrste malte glede na 
trdnostni razred zidaka. Ker v izbrani literaturi ni točno predpisane povprečne začetne strižne 
trdnosti, ki so jo uporabili pri določitvi materialnih karakteristik zidovja, smo uporabili začetno 
strižno trdnost iz standarda. Tako smo za avtoklavirani celični beton za malto splošne uporabe 
odčitali vrednost 0,15 MPa, kljub temu da je bil uporabljen način gradnje z lepilno tankoslojno 
malto, ki se uporablja pri hišah Ytong. Izbrali smo bolj konzervativno vrednost, saj gre za 
starejši obstoječi objekt.  
 
Pri rezultanti, ki deluje izven jedra prereza, dolžino tlačenega dela izračunamo po Evrokodu 6-
1 (SIST EN 1996-1-1, 2006) z enačbo (4.4), pri čemer lc določimo z iterativnim postopkom 
tako, da je nosilnost zidu enaka potresni sili, ki deluje na ta zid (Jenko, 2012): 
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𝑙𝑐 = 3 ∙ (
𝑙
2
− 𝑒) = 3 ∙ (
𝑙
2
−
𝐹𝑑 ∙ ℎ
𝑁𝑑
) (4.4) 
 
kjer so: 
 
𝑙𝑐 dolžina tlačenega dela zidu, pri čemer se zanemari ves del zidu, ki je v nategu, 
𝑙 dolžina zidu, 
𝐹𝑑 projektna potresna sila, ki deluje na i-ti zid, 
ℎ višina zidu in 
𝑁𝑑 projektna osna sila, ki deluje na zid. 
 
4.2.2 Strižna nosilnost – diagonalne razpoke  
 
Druga oblika strižne porušitve je najpogostejša in nastopi ob kombinaciji navpičnih ter 
potresnih vodoravnih tlačnih sil, ki presežejo natezno trdnost zidovja in povzročijo poševne 
razpoke, ki lahko potekajo po navpičnih in naležnih regah ali kar po diagonali čez zidake ali pa 
kot kombinacija obojega. Ta vrsta porušitve v standardih ni definirana. Projektno strižno 
odpornost nearmiranega zidu Rds,w,diag izračunamo po enačbi (Tomaževič, 2009): 
 
 
𝑅𝑑𝑠,𝑤,𝑑𝑖𝑎𝑔 = 𝐴𝑤 ∙
𝑓𝑡𝑘
𝛾𝑀
∙
1
𝑏
∙ √
𝛾𝑀
𝑓𝑡𝑘
∙ 𝜎𝑑 + 1 (4.5) 
 
kjer so: 
 
𝐴𝑤 površina vodoravnega prereza zidu (𝐴𝑤 =  𝑡 ∙ l), 
𝑓𝑡𝑘 karakteristična natezna trdnost zidu, 
𝛾𝑀 delni varnostni faktor za zidovje, 
𝜎𝑑 povprečna projektna tlačna napetost v vodoravnem prerezu zidu zaradi projektne 
težnostne obtežbe in 
𝑏 faktor, ki upošteva vpliv geometrije zidu: 
 
𝑏 =
{
 
 
 
 1.5, če je 
ℎ
𝑙
> 1.5
1.1, če je 
ℎ
𝑙
< 0.7
sicer linearno interpoliramo.
 (4.6) 
      
4.2.3 Upogibna nosilnost zidu 
 
Upogibna porušitev se pojavi redko, in sicer zaradi majhnega razmerja med natezno in tlačno 
trdnostjo zidovja, kjer se v nateznem robu zidu pojavljajo razpoke, na tlačenem pa pride do 
porušitve zidakov (Tomaževič, 2009). 
 
Projektni upogibni moment Mdu,w, ki ga prevzame posamezen zid, določimo po enačbi za 
nearmirano zidovje, ki jo podaja Tomaževič (2009): 
 
 
𝑀𝑑𝑢,𝑤 =
𝜎𝑑 ∙ 𝑡 ∙ 𝑙
2
2
∙ (1 −
𝛾𝑀
0,85 ∙ 𝑓𝑘
∙ 𝜎𝑑) (4.7) 
 
kjer so: 
 
𝜎𝑑 projektna vrednost tlačne napetosti, 
𝑡 debelina zidu, 
𝑙 dolžina zidu, 
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𝛾𝑀 delni faktor varnosti za zidovje in 
𝑓𝑘 karakteristična tlačna trdnost zidovja. 
 
Po izračunu mejnega upogibnega momenta lahko izrazimo upogibno odpornost 
obravnavanega zidu s strižno silo Rdf,w (Tomaževič, 2009): 
 
 
𝑅𝑑𝑓,𝑤 =
𝑀𝑑𝑢,𝑤
𝛼 ∙ ℎ
 (4.8) 
         
kjer sta: 
 
ℎ višina obravnavanega zidu, 
𝛼 koeficient, odvisen od vpetostnih pogojev na spodnjem in zgornjem robu zidu. 
 
4.3 Ocena nosilnosti 
 
Merodajna nosilnost za posamezno zidovje je najmanjša nosilnost izmed vseh treh porušnih 
mehanizmov, katero primerjamo s potresno obtežbo na obravnavanem zidu in tako preverimo 
njegovo odpornost. 
 
Za nosilnost celotne konstrukcije nam Tomaževič predlaga postopek, kjer upoštevamo 
nosilnost vseh zidov, za katere moramo zagotoviti pogoj za potresno odpornost konstrukcije 
po enačbi (4.9), ki pa ga standard Evrokod ne podaja (Tomaževič, 2009): 
 
 SRC ≥ 𝐵𝑆𝐶 (4.9) 
 
kjer sta: 
 
𝑆𝑅𝐶 brezdimenzionalni koeficient potresne odpornosti, ki predstavlja razmerje med celotno 
nosilnostjo konstrukcije in njeno težo nad pritličjem, in 
𝐵𝑆𝐶 brezdimenzionalni koeficient potresne sile v pritličju, ki predstavlja razmerje med 
projektno potresno silo in težo konstrukcije nad pritličjem.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
10 
Ivančič, J. 2017. Ocena potresne odpornosti zidane stavbe iz porobetona. 
Dipl. nal. Ljubljana, UL FGG, Univerzitetni študijski program prve stopnje Gradbeništvo. 
 
 
 
 
5.1 Opis objekta 
 
Za analizo potresne odpornosti smo si izbrali enodružinsko zidano hišo, ki je bila zgrajena leta 
1989 na Bloški planoti v kraju Nova vas in je predstavljena na sliki 4. Objekt je zidan s prvimi 
verzijami Ytong porobetonskih oziroma siporeks blokov, ki imajo pri nosilnih stenah dimenzije 
60 cm / 30 cm / 25 cm, v predelnih stenah pa 60 cm / 20 cm / 30 cm.  
 
Potresno analizo smo izdelali s pomočjo računalniškega programa ETABS, s katerim smo 
zmodelirali ploskovni in linijski model pritličja, kjer pričakujemo največje potresne sile. S 
pomočjo le-teh smo primerjali dobljene odpornosti posameznih zidov glede na model in glede 
na dva različna seta materialnih karakteristik zidakov, ki smo jih preučevali v analizi. Iz modelov 
smo odčitali osne sile (preglednica 5) in potresne sile (preglednici 9 in 10), ki nastopijo v zidovih 
konstrukcije. S pomočjo opisanih enačb iz prejšnjih poglavij smo izračunali nosilnosti zidov 
glede na tri porušne mehanizme in tako ocenili potresno odpornost celotne konstrukcije 
(preglednici 14 in 15). 
 
               
a)                                                               b) 
Slika 4: Obravnavani objekt: a) med gradnjo in b) v trenutnem stanju. 
 
Objekt sestavljajo delno vkopana klet iz betonskih zidakov, pritličje in podstreha. Nosilni 
elementi so dokaj enakomerno razporejeni v obeh glavnih smereh na tlorisni površini 116 m2. 
Medetažno konstrukcijo sestavlja 12 cm debela armiranobetonska plošča. Vsi nosilni zidovi so 
povezani s horizontalnimi armiranobetonskimi protipotresnimi vezmi in z vertikalnimi vezmi, ki 
z jekleno armaturo povezujejo višji nadstropji s kletjo. Etažna višina kleti znaša 2,2 metra, 
višina pritličja 2,45 metrov, višina slemena pa se nahaja 3,4 metra nad ploščo nad pritličjem. 
Strešna konstrukcija je neizolirana lesena dvokapnica pod naklonom 35°, pokrita z opečnimi 
strešniki. Na slikah 5, 6 in 7 so prikazani tlorisi obravnavanega objekta, na sliki 8 pa prerez. 
 
 
Slika 5: Tloris kleti obravnavanega objekta. 
5 ANALIZA POTRESNE ODPORNOSTI ZIDANE HIŠE
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Slika 6: Tloris pritličja obravnavanega objekta. 
 
 
Slika 7: Tloris podstrehe obravnavanega objekta. 
 
 
Slika 8: Prerez obravnavanega objekta. 
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5.2 Material 
 
Pri določitvi materialnih karakteristik nismo imeli možnosti preiskav lastnosti na terenu ali v 
laboratoriju, saj je to delo za obstoječe konstrukcije težje izvedljivo. Za obravnavani objekt smo 
tako vzeli materialne karakteristike iz literature (Tomaževič in Gams, 2010), kot je 
predstavljeno v preglednici 1. Upoštevali smo 2. in 6. trdnostni razred in jih med seboj 
primerjali. Zidaki so razvrščeni v trdnostne razrede glede na zagotovljeno optimalno razmerje 
med tlačno trdnostjo, toplotno izolativnostjo in debelino zidu. Za primerjavo materialnih 
lastnosti smo se odločili, ker je bila gradnja iz porobetona takrat še novost. Uporabljeni zidaki 
so verjetno slabše kakovosti, zato smo s to primerjavo ugotavljali vpliv trdnostnega razreda na 
potresno odpornost konstrukcije. 
 
Preglednica 1: Mehanske lastnosti zidovja iz porobetona po Tomaževič in Gams (2010). 
 
 
Ker smo uporabili povprečne vrednosti lastnosti zidovja, smo njihove vrednosti zmanjšali le s 
faktorjem zaupanja, ki znaša za obstoječe objekte brez preiskav na terenu CFm = 1,35. Za 
primerjavo smo materialne karakteristike zmanjšali še s skupnim varnostnim faktorjem, ki ga 
uporabimo za karakteristične vrednosti in ga izračunamo po enačbi (4.1). Za delni varnostni 
faktor smo iz preglednice v Evrokodu 6-1 (SIST EN 1996-1-1, 2006) za zidake kategorije II in 
katerekoli malte glede na srednji strogi nadzor pri gradnji iz 3. razreda odčitali vrednost 2,5 in 
ga zmanjšali za dve tretjini njegove vrednosti. Tako smo skupaj s faktorjem zaupanja dobili 
vrednost za varnostni faktor 2,25. Kot smo že opisali v poglavju 4.2.1, smo za začetno strižno 
trdnost zidovja uporabili vrednost 0,15 MPa. 
 
5.3 Obtežba 
 
Na konstrukcijo delujeta vertikalna in horizontalna obtežba. Vertikalno obremenitev sestavljata 
stalna in spremenljiva obtežba, horizontalna pa predstavlja obtežbo, ki se razvije ob gibanju 
tal med potresnim delovanjem. 
 
5.3.1 Vertikalna obtežba 
 
Stalno vertikalno obtežbo določimo iz konstrukcijskih sklopov in njihovih materialnih lastnostih, 
ki se pojavljajo v konstrukciji, in jo kombiniramo skupaj s spremenljivo vertikalno obtežbo.  
 
Preglednica 2: Sestava konstrukcijskega sklopa plošče nad pritličjem. 
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Preglednica 3: Sestava konstrukcijskega sklopa strehe. 
 
5.3.2 Horizontalna obtežba 
 
Potresno obtežbo smo izračunali s pomočjo programa ETABS na primeru ploskovnega in 
linijskega modela objekta glede na dva trdnostna razreda materiala zidovja. Za obtežbo smo 
uporabili parametre, ki smo jih izbrali v poglavju 3. Dobljeni rezultati so prikazani v 
nadaljevanju.  
 
5.4 Modeliranje konstrukcije 
 
Za modeliranje pritličja obravnavanega objekta smo uporabili programsko orodje ETABS. 
Naredili smo dva prostorska modela, pri čemer je bil prvi sestavljen iz ploskovnih, drugi pa iz 
linijskih elementov. Določili smo osno in potresno obremenitev posameznih zidov in dobljene 
rezultate primerjali med seboj.  
 
S pomočjo osi zidov in višine le-teh smo v programu po definiranju materiala in definiranju 
prerezov in debeline izrisali model (slika 9). Elemente konstrukcije smo togo vpeli v temeljna 
tla in jih na nivoju etaže med seboj povezali s togo diafragmo, s katero smo modelirali 
nestisljivost betonske plošče. Pri linijskem modelu smo po postopku, opisanem v nadaljevanju, 
določili efektivne in toge odseke posameznih sten, ki se pojavljajo pri zidanih elementih.  
 
 
a)                                                                  b) 
Slika 9: Prostorska modela obravnavanega objekta iz ETABS-a: a) iz ploskovnih elementov 
ter b) iz linijskih elementov. 
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5.4.1 Definicija sten za model 
 
Da smo lahko pričeli z modeliranjem v programu, smo najprej definirali posamezne zidove in 
jim prilagodili dimenzije za lažjo obravnavo v programu. Vsak zid smo označili glede na 
njegovo pozicijo (P-pritličje), njegovo nosilno smer (smer x ali y) ter glede na določeno 
zaporedno številko zidu. V obeh primerih smo upoštevali etažno višino pritličja 2,40 m. 
Definicija sten ter dimenzije posameznih zidov, njihova oddaljenost od koordinatnega 
izhodišča in efektivne višine so prikazane na sliki 10 in v preglednici 4. 
 
 
Slika 10: Označitev zidov v pritličju 
 
Preglednica 4: Geometrijski podatki za posamezne zidove v pritličju. 
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5.4.2 Efektivna višina zidov 
 
Pri definiranju linijskega modela smo določili efektivne in toge odseke zidov. To smo določili, 
ker je za analizo potresne odpornosti v programu treba upoštevati tudi vse odprtine, ki se 
pojavljajo v konstrukciji, saj pri potresni obremenitvi ne sodeluje celotna višina zidu. V 
programu smo pri ploskovnem modelu to enostavno izvedli, saj smo lupino konstrukcije 
razdelili na mrežo končnih elementov dimenzij 20 cm x 20 cm in preprosto izbrisali del, ki nam 
predstavlja odprtino. Pri linijskem modelu pa smo sodelujočo efektivno višino zidu določili po 
geometrijskem postopku, kjer smo povezali vogale odprtin in zidov med seboj z diagonalama 
in tako na sredini le-teh dobili efektivno višino, nad in pod to višino pa togi odsek. Efektivni deli 
imajo materialne karakteristike porobetona, togi pa so modelirani kot neskončno togi. Postopek 
za posamezne stene obravnavanega objekta je predstavljen na sliki 11. 
 
 
Slika 11: Določitev efektivnih višin za posamezne stene. 
 
Da smo zagotovili homogen odziv linijskega modela na potresno obremenitev, smo definirali 
tudi prečke oziroma prekladne nosilce, ki med seboj povezujejo elemente. Nad zidovi 
definiramo toge odseke prečk, nad odprtinami pa elastične odseke, ki sodelujejo pri potresu. 
Linijski model s togimi in elastičnimi deli je prikazan na sliki 12. 
 
 
Slika 12: Prikaz elastičnih in togih odsekov za linijski model. 
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5.4.3 Podajanje materialnih karakteristik 
 
V programu ETABS smo definirali materialne karakteristike tako, da smo z nastavitvijo 
Poissonovega količnika na 0,25 zagotovili vrednost strižnega modula, ki je enak 40 % 
vrednosti elastičnega modula izbranega materiala. Upoštevali smo tudi razpokanost prerezov, 
ki zmanjšuje njihovo togost. Določili smo jo s faktorjem redukcije 0,5.  
 
5.5 Določitev osne obremenitve posameznega elementa 
 
Osno obremenitev v elementu dobimo iz njihove teže, teže horizontalnih elementov in obtežbe, 
ki deluje nad njimi. Težo armiranobetonske plošče smo upoštevali v sklopu stalne obtežbe 
konstrukcijskega sklopa plošče, to in ostale obtežbe smo določili že v poglavju 5.3.1. 
Spremenljivo obtežbo plošče smo kombinirali s faktorjem velikosti 0,3, kot je opisano v 
poglavju 3.1. Iz programa ETABS smo s pomočjo ploskovnega modela odčitali osne sile, ki 
delujejo v posameznih zidovih za oba trdnostna razreda materiala. To smo izvedli s funkcijo 
Draw Section Cut za vsako vrsto obtežbe na sredini višine zidov po izvedeni analizi in te 
prispevke osnih sil sešteli. Odčitanim vrednostim smo prišteli še prispevke osnih sil, ki jih 
povzroči teža posameznih nosilnih zidov podstrehe. Vrednosti osnih sil so predstavljene v 
preglednici 5. 
 
Preglednica 5: Vrednosti osnih sil (ETABS). 
 
 
Osne sile se glede na trdnostni razred zidovja ne razlikujejo veliko, saj se vrednost gostote 
materiala z zvišanjem trdnostnega razreda malo spremeni. Trdnostni razred 2 ima 
prostorninsko težo velikosti 4,3 kN/m3, 6. trdnostni razred pa 6,5 kN/m3. Vidimo lahko, da nam 
višji trdnostni razred zidovja ne bo veliko doprinesel k višjim nosilnostim iz naslova osnih sil. Iz 
preglednice lahko tudi razberemo, da nam k osnih silam največ prispeva obtežba plošče. 
Vrednosti osnih sil iz preglednice 5 smo v nadaljevanju uporabili za izračun nosilnosti 
posameznih zidov za ploskovne kot tudi za linijske elemente obravnavanega objekta. 
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5.6 Določitev potresne sile 
 
Potresno obtežbo posameznih zidov obeh modelov smo na isti način kot osne sile odčitali iz 
programa ETABS. Da smo lahko dobili rezultate, smo najprej določili masno središče 
konstrukcije ter izračunali maso in masni vztrajnostni moment celotne konstrukcije, ki 
povzročata potresne sile. Predpostavili smo togost plošče z definiranjem diafragme. 
 
5.6.1 Določitev mase in masnega vztrajnostnega momenta konstrukcije 
 
Za določitev masnega središča smo upoštevali maso posameznih zidov in plošče ter razdalje 
od koordinatnega izhodišča le-teh. Za določitev mase konstrukcije smo upoštevali zgornjo 
polovico površin zidov pritličja in celotne površine nosilnih zidov podstrehe. Vplivne površine 
smo določili s pomočjo računalniškega programa AutoCAD (prerezi, prikazani na slikah 13 in 
14). K celotni masi nosilnih sten smo prišteli še mase konstrukcijskih sklopov, ki se pojavljajo 
v objektu. Za izračun masnega vztrajnostnega momenta smo potrebovali razdalje od težišč 
zidov in plošče do masnega središča.  
 
V nadaljevanju bomo prikazali izračun za zidove trdnostnega razreda 2 s prostorninsko težo, 
ki smo jo izračunali iz podane gostote. 
 
 
Slika 13: Vplivne površine za stene v smeri y. 
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Slika 14: Vplivne površine za stene v smeri x. 
 
V preglednicah 6 in 7 je prikazan izračun mase in masnega vztrajnostnega momenta za nosilne 
stene v pritličju in na podstrehi. Maso smo izračunali kot produkt vplivne površine 
posameznega zidu, njegove debeline in prostorninske teže materiala, ter vse skupaj delili z 
gravitacijskim pospeškom. Masni vztrajnostni moment posameznih nosilnih sten pa smo dobili 
z množenjem izračunane mase in kvadrata razdalje od njihovega masnega središča do 
masnega središča etaže. 
 
Preglednica 6: Izračun mase in masnega vztrajnostnega momenta za nosilne stene pritličja. 
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Preglednica 7: Izračun mase in masnega vztrajnostnega momenta za nosilne stene 
podstrehe. 
 
 
Masam in vztrajnostnim momentom nosilnih sten moramo prišteti še izračunane vrednosti za 
ploščo, stopnice in streho, ki pa jih dobimo z enačbami (5.1), (5.2) in (5.3). Maso le-teh dobimo 
s seštevkom posameznih produktov teže elementa in njegove površine, deljene z 
gravitacijskim pospeškom, kar predstavlja vpliv stalne obtežbe in produkta vpliva spremenljive 
obtežbe za ta element, prav tako z njegovo površino, deljeno z gravitacijskim pospeškom. 
Spremenljivi del obtežbe zmanjšamo še s faktorjem φ =  0,5 (spodnja etaža) in 𝛹2 = 0,3 
(kategorija A – bivalni prostori), ki smo ju določili v poglavju 3.1. 
 
Preglednica 8: Sestava konstrukcijskega sklopa stopnic pod naklonom 30°. 
 
 
Masa plošče nad pritličjem: 
 
𝑚plošče =
𝑔plošče ∙ 𝐴plošče
𝑔
+ 𝜑 ∙ 𝛹2 ∙ (
𝑞plošče ∙ 𝐴plošče
𝑔
) 
 
𝑚plošče =
5,5 kN/m2 ∙ 115 m2
9,81 m/s2
+ 0,5 ∙ 0,3 ∙ (
2,0 kN/m2 ∙ 115 m2
9,81 m/s2
) = 68 t. 
 
(5.1) 
 
Masa stopnic: 
 
𝑚stopnic =
𝑔stopnic ∙ 𝐴stopnic
𝑔
+ 𝜑 ∙ 𝛹2 ∙ (
𝑞stopnic ∙ 𝐴stopnic
𝑔
) 
 
𝑚stopnic =
6,4 kN/m2 ∙ 5,9 m2
9,81 m/s2
+ 0,5 ∙ 0,3 ∙ (
2,5 kN/m2 ∙ 5,9 m2
9,81 m/s2
) = 4 t.     
(5.2) 
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Masa strehe: 
 
𝑚strehe =
𝑔strehe ∙ 𝐴strehe
𝑔
 
 
𝑚strehe =
1,1 kN/m2 ∙ 149 m2
9,81 m/s2
= 17 t. 
(5.3) 
 
Skupna masa konstrukcije za trdnostni razred 2: 
 
 𝑚 = 7,3 t + 10,6 t + 68 t + 4,0 t + 17 t = 107 t. (5.4) 
 
Masnima vztrajnostnima momentoma nosilnih sten prištejemo še masni vztrajnostni moment 
plošče, izračunan po enačbi (5.5), kjer upoštevamo seštevek mase plošče, mase stopnic in 
strehe, pomnožene s seštevkom kvadratov stranic plošče LX in LY. 
 
Masni vztrajnostni moment plošče nad pritličjem: 
 
𝐽𝑧,plošče =
𝑚skupaj ∙ (𝐿𝑥
2 + 𝐿𝑦
2 )
12
 
 
𝐽𝑧,plošče =
89 t ∙ (12,12 m2 + 9,52 m2)
12
= 1750 tm2. 
(5.5) 
 
Skupni masni vztrajnostni moment konstrukcije za trdnostni razred 2: 
 
 𝐽𝑍 = 200 tm
2+ 282 tm2 + 1750 tm2 = 2233 tm2. (5.6) 
 
Masa konstrukcije in masni vztrajnostni moment za trdnostni razred 6 (𝛾 = 6,5 kN/m3), ki smo 
ju dobili na analogen način, znašata: 
 
 𝑚 = 116 t (5.7) 
 𝐽𝑧 = 2474 tm
2. 
 
(5.8) 
Izračunane vrednosti mase in masnih vztrajnostnih momentov smo vnesli v masno središče 
modela v program ETABS in z definiranjem obtežbe horizontalnih potresnih sil v obe glavni 
smeri po izvedeni analizi ponovno po istem postopku kot osne sile odčitali potresne sile za 
vsak element, ki jih prevzame. 
 
5.6.2 Nihajni čas konstrukcije in ocena celotne potresne sile 
 
Nihajni čas je čas, ki ga konstrukcija potrebuje, da zaniha iz ene skrajne lege v drugo, odvisen 
pa je od mase konstrukcije in njene togosti. Nihajni časi zidanih konstrukcij so običajno majhni, 
zato pogosto v računih predpostavimo kar maksimalni spektralni pospešek na platoju spektra 
(slika 2b), ki je med območjema TB in TC.  
 
V program ETABS smo tako vnesli predpostavljen nihajni čas 0,2 sekunde in s tem dobili 
največje projektne potresne sile, ki bi se razvile ob potresnem delovanju. S tem smo dobili tisto 
najbolj neugodno situacijo, ki se lahko pojavi pri potresni obtežbi. Kljub temu pa moramo biti 
kritični do rezultatov, saj smo uporabili poenostavljeno linearno metodo, prav tako smo 
namesto celega objekta upoštevali le pritličje, ocenili smo maso, privzeli materialne lastnosti 
zidovja in zato lahko le predvidimo obnašanje konstrukcije in njenih elementov ob morebitnem 
potresu. 
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Celotno potresno silo ocenimo na podlagi enačbe (3.5), pri kateri upoštevamo ocenjeno maso 
iz prejšnjega poglavja, ter po enačbi (3.4) za območje med TB in TC izračunamo projektno 
spektralno vrednost odziva, ki ga dobimo z izrazom:  
 
 
𝑆𝑑(𝑇) = 𝑎𝑔 ∙ 𝑆 ∙
2,5
𝑞
= 0,175 ∙ 9,81
m
s2
∙ 1,2 ∙ 
2,5
2,0
= 2,58
m
s2
 (5.9) 
 
 𝐹𝑏 = 𝑆𝑑(𝑇1) ∙ 𝑚 ∙ 𝜆 = 2,58
m
s2
∙ 107 t ∙ 1 = 276 kN (5.10) 
 
Po istem postopku dobimo oceno potresne sile za 6. trdnostni razred pri masi 116 t, in sicer 
velikosti 299 kN. Kot bomo videli v naslednjem poglavju, se odčitane vrednosti potresnih sil iz 
programa gibljejo okoli ocenjenih. 
 
5.6.3 Kombinacije učinkov potresnega vpliva 
 
Ocenjeni masi in masna vztrajnostna momenta smo dodali v masno središče modelov v 
program ETABS, in sicer maso v smeri x in y, vztrajnostni moment pa okoli osi z. Iz programa 
smo za oba modela dveh različnih trdnostnih razredov pri ekscentričnostih 0, 0,05 in –0,05 
odčitali najbolj neugodni potresni sili, ki delujeta v obeh smereh na posamezne zidove, in po 
postopku, opisanem v poglavju 3.5, določili največjo, ki deluje na obravnavani zid. Tako smo 
dobili razčlenitev celotne potresne sile, ki se po zidovih razporedi glede na njihovo togost, saj 
vemo, da bolj togi zidovi prevzamejo večji del potresne obtežbe kot vitkejši.  
 
V nadaljevanju so v preglednicah 9 in 10 predstavljeni odčitki potresnih sil iz programa ETABS 
za vse tri primere upoštevanja ekscentričnosti v obeh glavnih smereh. Stene so v posameznih 
smereh obremenjene tako zaradi vodoravne potresne obtežbe kot tudi zaradi torzije, ki deluje 
pri tej obtežbi v drugi smeri. Te vrednosti delujočih potresnih učinkov v obeh smereh združimo 
s poenostavljeno kombinacijo le-teh po enačbi (3.8). Skupna potresna sila pa je tista, ki je 
največja od teh treh kombinacij potresnih sil glede na obravnavano smer.  
 
Iz rezultatov lahko vidimo, da ekscentričnost na same rezultate ne vpliva veliko, saj vemo, da 
je obravnavani objekt precej simetrično oblikovan in do velikega odstopanja masnega središča 
ne pride. Iz izračuna mas v poglavju 5.6.1 vidimo, da je razlika v masah konstrukcij glede na 
trdnostni razred tudi zelo majhna, in sicer pri 6. trdnostnem razredu je za 8 % večja kot pa 
masa pri 2. trdnostnem razredu, zato so razlike glede na trdnostni razred pri potresnih silah 
majhne. Podobno velja tudi za razlike v obravnavi objekta s ploskovnimi ali linijskimi elementi. 
Potresne sile se na posamezne elemente objekta prenesejo v razmerju njihovih togosti, pri 
čemer je razpored elementov dokaj enakomeren glede na smer x in y. Za to sta zaslužna 
enakomerna deleža elementov glede na površino pritličja, ki ima v smeri x delež 5,3 %, v smeri 
y pa 6,7 %.  
 
Če primerjamo potresne sile glede na ploskovni in linijski model, opazimo, da se sile po 
elementih glede na smer x in y vrednostno razporedijo različno in v nekaterih stenah dobimo 
odstopanja, če pa primerjamo seštevke vseh sil po posameznih smereh, pa so ta odstopanja 
minimalna. Tako pri nižjem trdnostnem razredu za smer x pri ploskovnem modelu dobimo za 
1,4 % večje potresne sile kot pri linijskem, pri višjem razredu pa za 2,3 %. V smeri y pa so te 
razlike prav tako majhne, in sicer za nižji trdnostni razred so potresne sile v ploskovnem 
modelu večje za 2,6 %, pri višjem trdnostnem razredu pa je vsota sil pri linijskem modelu večja 
le za 0,3 %. Odčitane potresne sile so majhne, kar lahko pripišemo majhni masi konstrukcije, 
ki je posledica majhne gostote porobetonskih zidakov. Samo odstopanje vsote potresnih sil 
glede na smer x in y lahko pripišemo zaokroževanju pri odčitavanju učinkov potresnega vpliva 
iz programa ter upoštevanju ovojnice vseh primerov ekscentričnosti. 
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Preglednica 9: Potresne sile ploskovnega modela. 
 
 
Kot vidimo iz preglednice 9, je v kombinaciji učinkov torzijski prispevek bistveno manjši kot potresni vpliv. Opazimo lahko, da pride do razlik v 
potresnih silah glede na trdnostni razred zidovja, in sicer so potresne sile pri višjem trdnostnem razredu večje kot pri nižjemu. Kot smo že omenili, 
je raznos potresnih sil glede na smer x in y enakomeren zaradi geometrijske pravilnosti objekta in enakomerne postavitve elementov v obeh 
glavnih smereh. Največje obremenitve prevzamejo zidovi PX2, PX6, PX9, PY1, PY3, PY8, saj z večjimi geometrijskimi parametri, ki nam jih 
predstavi že preglednica 4, delujejo bolj togo, kar je tudi najpomembnejši kriterij za prevzem potresnih sil, je pa tudi res, da na raznos vplivata 
tudi vpetost in postavitev zidov. Do večjih odstopanj potresnih sil glede na trdnostni razred pride v zidovih PX2 in PX9, in sicer so sile v višjem 
razredu večje za 13,9 % oziroma 7,8 %, v ostalih zidovih pa so te razlike manjše. 
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Preglednica 10: Potresne sile linijskega modela. 
 
 
Rezultati so kljub različnemu definiranju gradnikov objekta zelo podobni. Razporeditve potresnih sil in velikosti prečnih sil se po zidovih pri linijskem 
modelu nekoliko razlikujejo glede na ploskovni model, kar lahko pripišemo obnašanju efektivnih in togih odsekov, ki smo jih določili po postopku, 
opisanem v poglavju 5.4.2. Do večjih odstopanj pride v zidovih PX2, PY1 in PY8, kjer so pri linijskem modelu nižjega razreda sile večje za 40 %, 
12 % ter za 34 % kot pri ploskovnem, pri višjem razredu pa za 32 %, 18 % in prav tako za 34 %. Do večjih razlik pride tudi v zidu PY3, kjer so 
večje sile pri ploskovnem modelu nižjega razreda za 33 % ter pri višjem za 31 %. V primerjavi s ploskovnim modelom največje obremenitve prav 
tako prevzamejo zidovi PX2, PX6, PX9, PY1, PY3, PY8. Glede na trdnostni razred linijskega modela pa do večjih odstopanj potresnih sil prihaja 
v zidovih PX6, PX9 in PY1, ki so v višjem za 17 % oziroma 12 % in 9 % večje od nižjega trdnostnega razreda.
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5.7 Določitev nosilnosti zidov 
 
Nosilnosti posameznih zidov smo izračunali po postopkih, opisanih v poglavju 4. V njih smo 
upoštevali osne in potresne sile, dobljene s pomočjo programa ETABS, ter izbrane materialne 
karakteristike iz poglavja 5.2. Izmed vseh treh izračunanih nosilnosti glede na tipe porušnih 
mehanizmov, ki lahko nastopijo v zidovih, smo določili tisto najmanjšo in jo primerjali s potresno 
obremenitvijo. 
 
5.7.1 Kontrola potresne odpornosti elementov 
 
Kontrolo potresne odpornosti elementov smo preverili s primerjavo razmerja med nosilnostjo 
elementa in potresno silo, ki se pojavi v njem. Če je razmerje večje kot 1,0, je nosilnost zidu 
presežena, zato se v njem pojavijo poškodbe.  
 
V nadaljevanju so v preglednicah 11 in 12 prikazane odpornosti posameznih zidov za linijski 
in ploskovni model konstrukcije za trdnostni razred 2, kjer smo vrednosti materialnih 
karakteristik zidovja zmanjšali le s faktorjem zaupanja. Upoštevali smo vse tri porušne 
mehanizme, ki se pojavijo v konstrukciji, s tem da smo enkrat zdrs upoštevali in enkrat ne, saj 
vemo, da je zdrs bolj značilen za višje etaže, kjer so večje potresne sile in manjše osne sile v 
zidovih. Kljub temu pa se zdrs lahko pojavi in ga moramo po standardu tudi obravnavati. 
 
V preglednicah smo prikazali celotne izračune le za en trdnostni razred, saj kot smo že ugotovili 
iz primerjave materialnih karakteristik, velikega vpliva na rezultate potresne odpornosti 
konstrukcije višji trdnostni razred ne bo imel. Prav tako lahko glede na starost objekta 
privzamemo nižji trdnostni razred, ki verjetno najbolje opiše lastnosti vgrajenega materiala. V 
preglednici 13 smo prikazali združene rezultate za oba trdnostna razreda obeh modelov pri 
dveh različnih varnostnih faktorjih za material, ki smo jih analizirali.  
 
Kot vidimo v nadaljevanju iz analize linijskega in ploskovnega modela pri neupoštevanju zdrsa, 
pri linijskem modelu v smeri x in y ne pride do poškodb v primerjavi s ploskovnim modelom, 
kjer je v smeri x presežena samo upogibna nosilnost v zidu PX3. V tem primeru potresna sila 
presega mejno nosilnost za 17 %. Če upoštevamo tudi mehanizem porušitve z zdrsom, pride 
med modeloma do manjših razlik. Pri linijskem modelu so v smeri x kritični vsi zidovi v steni 1 
ter zidovi PX9, PX10 in PX11 v steni 4. Pri ploskovnem modelu se omenjenim zidovom 
pridružita še PX4 in PX12, zidova PX2 in PX9 pa v ploskovni analizi nista tako kritična. V vseh 
zidovih obremenitev preseže strižno nosilnost z zdrsom. V smeri y je mejna nosilnost 
presežena za 53 % le pri ploskovnem modelu, in sicer porušitev z zdrsom nastopi pri zidu PY7. 
Kljub manjšim potresnim silam, ki se razvijejo zaradi manjše gostote materiala in posledično 
manjših mas, pride do precejšnih poškodb konstrukcije v smeri x, kar je tudi pričakovano, saj 
imamo v smeri x precej več odprtin ter tudi manjše število zidov kot v smeri y, prav tako nam 
manjše osne sile v teh zidovih povzročijo manjšo strižno nosilnost na zdrs. 
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Preglednica 11: Izračun odpornosti posameznih zidov linijskega modela 2. trdnostnega razreda in primerjava s potresno obremenitvijo. 
 
 
Iz preglednic vidimo, da je nosilnost v smeri y večja kot v smeri x, kar lahko pripišemo večjemu deležu zidov, njihovi geometriji, razporeditvi osnih 
sil in raznosu vertikalne obtežbe. Prav tako lahko opazimo večje razlike med nosilnostmi glede na zdrs in glede na diagonalne razpoke, kar 
pripišemo iterativnemu postopku določitve nosilnosti na zdrs. Ta se pri linijskem modelu v smeri y ne pojavi, v smeri x pa imamo precej preseženih 
nosilnosti v stenah 1 in 4. Razmerje med nastalo potresno silo in nosilnostjo na zdrs je v zidu PX1 presežena za 21 %, v zidu PX2 za 38 %, v 
zidu PX3 pa kar za 43 %. Prav tako do velike prekoračitve nosilnosti pride v zidovih PX9, PX10 in PX11, in sicer za 20 %, za 70 % ter za 39 %. 
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Preglednica 12: Izračun odpornosti posameznih zidov ploskovnega modela 2. trdnostnega razreda in primerjava s potresno obremenitvijo. 
 
 
Za primerjavo rezultatov prikazujemo še izračun odpornosti zidov pri ploskovnem modelu, kjer pride do manjših razlik glede zdrsa, ki se v tem 
primeru pojavi tudi v smeri y, prav tako pride do upogibne porušitve v zidu PX3. Najbolj kritičen je zid PX3, saj je nosilnost na zdrs presežena za 
več kot 100 %. V zidovih PX1 je ta presežek nosilnosti za 36 %, v zidu PX4 za 32 %, v PX10 za 8 %, ter v zidu PX11 in PX12 za 85 % in 17%. 
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Za lažji pregled smo v preglednici 13 združili vse morebitne porušitve v zidovih glede na model, 
trdnostni razred in materialni varnostni faktor. V vseh primerih, kjer zdrsa ne upoštevamo, 
dobimo odporne vse zidove na potresno obremenitev, razen pri ploskovnem modelu 
trdnostnega razreda 2, kjer smo v steni PX3 dobili upogibno porušitev. Pri zdrsu pa pride do 
odstopanj v uporabi materialnega varnostnega faktorja, kjer smo po standardu v poglaju 5.2 
dobili večji faktor in z njim tudi večjo varnost glede na materialne karakteristike, ki jih za 
obravnavani objekt ne poznamo, zato dobimo tudi večje razmerje potresnih sil in nosilnosti v 
problematičnih zidovih in s tem poškodbe v dodatnih elementih. Tako dobimo v primerjavi s 
preglednicama 11 in 12 dodatne poškodbe še v zidovih PY8 pri linijskem, ter v zidovih PX7, 
PX9 in PY9 pri ploskovnem modelu. Kot lahko vidimo, nam višji trdnostni razred ne prispeva 
kaj dosti k večji nosilnosti zidov. 
 
Preglednica 13: Prikaz odpornosti zidov. 
  
5.8 Določitev potresne odpornosti celotne konstrukcije 
 
Potresno odpornost celotne konstrukcije preverimo z brezdimenzionalnima koeficientoma 
SRC in BSC, ki morata izpolniti pogoj po enačbi (4.9). 
 
V preglednici 14 je prikazana potresna odpornost konstrukcije z upoštevanjem zdrsa in z 
upoštevanjem materialnega varnostnega faktorja s faktorjem zaupanja. Kljub porušitvam, ki 
nastopijo v posameznih zidovih, lahko iz rezultatov vidimo, da je konstrukcija kot celota 
sposobna obremenitev prevzeti v obeh smereh objekta pri nižjem trdnostnem razredu. Pri 
višjem razredu pa je v smeri x ta odpornost na meji oziroma je prekoračena tako v linijskem 
kot tudi v ploskovnem modelu.  
 
Preglednica 14: Potresna odpornost konstrukcije z upoštevanjem zdrsa. 
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V Preglednici 15 je prikazana potresna odpornost konstrukcije brez zdrsa, ki se v pritličju 
redkeje pojavlja. V tem primeru pa je konstrukcija sposobna prevzeti potresno obremenitev v 
obeh smereh konstrukcije za oba modela in oba trdnostna razreda. 
 
Preglednica 15: Potresna odpornost konstrukcije z neupoštevanjem zdrsa. 
 
 
Te globalne analize potresne odpornosti konstrukcije standard Evrokod 8 ne predpisuje. Iz nje 
lahko le sklepamo na obnašanje celotne konstrukcije. V našem primeru se bo konstrukcija ob 
močnem potresnem delovanju močneje poškodovala, najverjetneje pa do porušitve celotne 
konstrukcije ne bo prišlo, saj objekt ne stoji na potresno ogroženem območju. Za natančnejše 
določitve poškodb zidov bi morali uporabiti nelinearno metodo potresne analize.  
 
5.9 Komentar in ugotovitve 
 
Pri obravnavi objekta smo z računalniškim programom ETABS analizirali pritličje stavbe z 
uporabo linijskega in ploskovnega modela ter vpliv dveh materialnih karakteristik zidovja na 
potresno odpornost konstrukcije. Zaradi majhne specifične teže porobetonskih zidakov, iz 
katerih je naš objekt, smo zaradi manjše mase konstrukcije dobili manjše potresne sile kljub 
izbranemu nihajnemu času na platoju spektra, ki nam je zagotovil najneugodnejšo situacijo, ki 
bi se pojavila na obravnavanem območju. Dobljene potresne sile so glede na analizirana 
modela primerljive, prav tako ne pride do večjih razlik potresnih sil glede na preučevana 
trdnostna razreda materialnih karakteristik zidovja. Pri preverjanju nosilnosti posameznih 
elementov konstrukcije na tri porušne mehanizme, ki lahko nastopijo v zidovih, se je izkazalo, 
da pride do zdrsa v vzdolžni smeri v večini zidov, v prečni pa se poškoduje le en element. Ker 
pa je mehanizem z zdrsom takšen, da se konstrukcija običajno zaradi njega ne poruši kar tako, 
ampak samo zdrsne, in je večinoma značilen za višja nadstropja, smo preverili še mejno 
nosilnost zidov brez upoštevanja zdrsa, kjer smo upogibno porušitev dobili le v enem elementu 
pri najnižjemu trdnostnemu razredu ploskovnega modela. Vse te ugotovitve smo dobili z 
uporabo materialnih karakteristik iz literature, ki smo jih zmanjšali le s faktorjem zaupanja. Za 
primerjavo smo te zmanjšali še z varnostnim faktorjem, ki nam ga podaja standard. Zaradi 
upoštevanja varnostnega faktorja se je nosilnost elementov zmanjšala. Kljub temu so 
ugotovitve ne glede na uporabljeni varnostni faktor podobne, le da v nekaterih zidovih dobimo 
dodatne poškodbe. Iz rezultatov poškodovanosti elementov po standardu tako dobimo 
potresno neodporen objekt. Pri dodatni globalni analizi konstrukcije, kjer zdrsa ne upoštevamo, 
bi bila konstrukcija sposobna prevzeti potresne obremenitve v obeh glavnih smereh in pri obeh 
varnostnih faktorjih. Do razlike pride pri upoštevanju vseh porušnih mehanizmov, kjer pri 
faktorju zaupanja pri najvišjem trdnostnem razredu ploskovnega modela v vzdolžni smeri ter 
pri varnostnemu faktorju po standardu prav tako v vzdolžni smeri globalna potresna odpornost 
ni izpolnjena.  
 
Kot je bilo pričakovano, je 28 let star objekt potresno neodporen v smislu zahtev novih 
standardov. Seveda moramo upoštevati negotovosti materialnih karakteristik, ki smo jih 
privzeli, in poenostavitev za modeliranje in izračun. Kljub temu lahko predvidevamo, da se naš 
objekt najverjetneje ne bo porušil v primeru pojava močnega potresa, verjetno pa se bodo 
določeni elementi poškodovali. Za natančnejšo analizo poškodovanosti elementov bi morali 
uporabiti nelinearne metode preverjanja potresne odpornosti. 
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V diplomski nalogi predstavimo analizo potresne odpornosti obstoječe enodružinske zidane 
hiše iz porobetoskih zidakov na območju Bloške planote. Uporabili smo postopke analize in 
ocene potresne odpornosti, ki so v skladu s standardoma Evrokod 6 (SIST EN 1996, 2006) in 
Evrokod 8 (SIST EN 1998, 2005). Vse analize smo izvedli s programom ETABS, kjer smo na 
linijskem in ploskovnem modelu izračunali obremenitve sten. Analizirali smo pritličje objekta, 
kjer se za zidane elemente poškodbe najpogosteje pojavljajo. Za izračun potresnih zahtev smo 
uporabili metodo s horizontalnimi silami. Predpostavili smo nihajni čas na platoju spektra, 
povezanost zidovja pa smo upoštevali s faktorjem obnašanja. Iz odčitanih osnih ter potresnih 
obremenitev iz programa smo po enačbah za nearmirano zidovje izračunali nosilnosti 
posameznih zidov glede na tri značilne porušne mehanizme, ki se lahko pojavijo v zidovju. 
Poleg analize obravnavanih elementov konstrukcije z linijskimi ali ploskovnimi elementi smo 
zaradi nepoznavanja lastnosti vgrajenega materiala preverili še vpliv dveh različnih materialnih 
karakteristik zidovja na oceno potresne odpornosti konstrukcije.  
 
Iz analiz linijskega in ploskovnega modela dobimo podobno obnašanje pritličja in primerljive 
rezultate potresne analize. Vpliv trdnostnega razreda materiala ne doprinese veliko k 
izboljšanju potresne odpornosti objekta, je pa res, da manjša specifična teža porobetonskih 
zidakov in posledično manjša masa objekta povzročita nastanek manjših potresnih sil. 
Odpornost zidov v primeru porušitve s strigom preko diagonalnih razpok in upogibne porušitve 
je bila presežena le v primeru zidu nižjega trdnostnega razreda. V primeru upoštevanja vseh 
treh porušnih mehanizmov je izračun pokazal prekoračitev nosilnosti nekaterih zidov predvsem 
v kritični vzdolžni smeri. Če upoštevamo še materialni varnostni faktor iz standarda, se 
nosilnost še dodatno zmanjša in nastopijo dodatne poškodbe elementov. Iz rezultatov 
ugotovimo, da je objekt potresno neodporen in bi se ob močnem potresnem delovanju 
najverjetneje močneje poškodoval. 
 
Obstoječi objekt pričakovano ne dosega potresne odpornosti, ki je predpisana v standardu. Pri 
tem je treba upoštevati, da smo v poenostavljeni analizi upoštevali določene predpostavke. V 
modelu smo upoštevali le eno etažo, približno smo ocenili maso konstrukcije, privzeli smo 
materialne karakteristike in vse parametre, ki imajo pomemben vpliv na računsko nosilnost in 
mehanizme porušitve ter posledično na oceno odpornosti. Poleg tega uporabljena 
metodologija za oceno potresne odpornosti temelji na linearno elastični analizi, kar ne 
omogoča vrednotenja poškodovanosti objekta. Smiselno bi bilo izvesti bolj natančno 
nelinearno analizo konstrukcije, na podlagi katere bi lahko z večjo gotovostjo trdili, kako bi se 
objekt obnašal pri potresni obremenitvi. 
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